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Resumen 
Este proyecto se basa en la elaboración de documentación gráfica y multimedia de 
diferentes detalles estructurales de acero y mixtos como soporte para la elaboración de un 
libro docente de problemas resueltos de estructura metálica a cargo del “Departament de 
Resistència de Materials i Estructures a l’Enginyeria” de la Escola Tècnica Superior 
d’Enginyeria Industrial de Barcelona, perteneciente a la Universidad Politécnica de 
Catalunya. Dicho material docente podrá ser también utilizado en otras universidades y 
centros de estudio. 
 La elaboración del material gráfico de los diferentes casos que se verán, se ha efectuado 
con el software Tekla Structures.  Este software permite la elaboración de representación 3D 
de las estructuras estudiadas, incluidas en el libro como soporte multimedia.  
El presente documento no abarca el cálculo de todos los casos expuestos. De manera que 
queda totalmente excluido el cálculo estructural y de uniones.  Esa parte la llevará en su 
totalidad el propio Departamento en el momento de la publicación del libro. Sin embargo, es 
posible que se haga mención a alguno de estos cálculos para facilitar la explicación y 
comprensión de cada caso. 
Este proyecto está dividido en tres partes claramente diferenciadas: 
• En la primera, partiendo de un edificio del cual se tiene la representación 3D, se 
extraerán ejercicios independientes con el objetivo de que el alumno identifique los 
ejercicios “típicos” sobre una estructura real y los resuelva manualmente.  
• En la segunda parte, se muestra al alumno un edificio industrial que presenta vigas 
en celosía. Además de describir el edificio, se explicará el funcionamiento de estas 
cerchas o vigas en celosía. Para ello, se recurre al cálculo de éstas mediante el 
software Power Frame y se explica la interpretación de los resultados que ofrece un 
software de cálculo.  
• Aprovechando el estudio de la viga en celosía, se muestra en la tercera parte de este 
proyecto el uso de una viga en celosía en una nave cuya parte superior sigue una 
distribución que recuerda al tradicional diente de sierra. En esta tercera parte, se 
explica el razonamiento de equilibrio de esta estructura tan peculiar. Este equilibrio 
influye a la hora de su montaje.  
Pág. 2  Memoria 
 
El conjunto de estas partes tendrá como objetivo que el alumno vaya comprendiendo, 
progresivamente, desde el cálculo de una parte muy concreta de una estructura hasta el 
proceso de su montaje en obra. 
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1. Glosario 
E.L.U. - Estado límite último es aquel que causa una puesta fuera de servicio de la estructura 
por colapso o ruptura. 
E.L.S. - Estado límite de servicio es aquel que al ser superado se incumplen requisitos 
fundamentales de funcionalidad, comodidad, durabilidad u otros requerimientos que se 
hayan establecido. 
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2. Introducción 
Objetivo del proyecto 
El objetivo de este proyecto es el desarrollo de material didáctico que facilite la interpretación 
de los problemas a través de una representación tridimensional, y también bidimensional, de 
modo que sea más rápido entender el caso que se expone. También se pretende explicar el 
comportamiento de algunas piezas, que forman parte de estas estructuras a estudiar, frente 
a las cargas (esfuerzos) a las que se someten. 
Alcance del proyecto 
El alcance de este documento es presentar toda la información necesaria sobre una base 
gráfica para transmitir los datos necesarios para poder abordar con facilidad el problema a 
tratar.  
Para poder mostrar los diferentes casos al alumnado, se adjuntarán maquetas virtuales 
creadas con el software Tekla Structures. Se trata de ejemplificar, en casos reales, las 
teorías que el alumno se ha ido encontrando durante el recorrido del futuro libro. No se 
tratará, por tanto, ni el cálculo de estructuras ni el de uniones, siendo esto labor del propio 
Departamento. Este proyecto sí se apoyará en algunos cálculos orientativos para justificar 
esta teoría. 
 De este modo, la labor a tratar en este documento es la realización del material multimedia 
que completarán los problemas publicados.  
Para cada uno de los edificios expuestos en este documento se realiza una representación 
tridimensional.  
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3. Especificación del proyecto 
En un primer paso, para llevar a cabo el diseño de los modelos estructurales de acero, que 
serán utilizados posteriormente para completar el libro de problemas resuelto, se ha utilizado, 
tal como se ha mencionado anteriormente, el software Tekla Structures. Mediante este 
software se ha modelado cada uno de los edificios industriales que se exponen en el 
documento en 3D.   
Para realizar estos modelos se ha partido de planos de edificios reales. El hecho de tener 
contacto con empresas del sector ha servido de ayuda para aproximar las soluciones 
tomadas a casos que se pueden encontrar en las estructuras de acero edificadas, tomando 
soluciones reales a casos de estudio docente. 
Al tratarse de material específico para el alumnado, se han generado una serie de archivos 
para que se puedan visualizar cada uno de los modelos 3D con la posibilidad de rotarlos, 
acercarse, alejarse o volar a través de ellos, sin la necesidad de tener a disposición el 
programa Tekla Structures. Para acceder a ellos se ha creado una carpeta por cada edificio 
que trata este documento. Dentro de cada una de estas carpetas se encuentra un archivo de 
extensión html, el cual se deberá ejecutar para poder visualizar el edificio con Internet 
Explorer. No es necesario tener conexión a Internet pero sí tener instalados los controladores 
Java.  
A modo de repaso general, a continuación se explican algunas de las órdenes que pueden 
ser útiles para la correcta manipulación del visualizador: 
• ARRASTRAR: Seleccionando la imagen y arrastrándola puede moverse 
alrededor de la pantalla. 
• ROTAR: Seleccionando un punto se puede rotar la imagen alrededor del mismo. 
• VOLAR: Seleccionando un punto y arrastrando el ratón se puede controlar la 
dirección y velocidad de vuelo alrededor de la imagen. 
• CENTRAR: Centra la imagen. Útil por si se ha perdido la visualización de la 
estructura. 
• INICIO: Coloca la imagen en la posición inicial. 
• Se puede modificar la transparencia de los objetos de la imagen a través de Ctrl. 
+1 (estructura de alambre), Ctrl. + 2 (transparente) o Ctrl. + 3 (Render), 
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permitiendo en según qué casos visualizar objetos embebidos, como pueden ser 
los anclajes dentro de la zapata de hormigón. 
Estos archivos sólo se pueden ver correctamente con una versión posterior a la 6.0 
de Internet Explorer y, según la configuración que se tenga, es posible que se 
bloquee el contenido. Para poder visualizarlo,  simplemente hay que seleccionar la 
barra de información con el botón derecho del ratón y seleccionar “Permitir contenido 
bloqueado” y a continuación seleccionar Sí.  
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4. Estructuras Estudiadas 
4.1 Edificio de Oficinas para Central Telefónica 
 
 
 
 
A partir de esta estructura se pretende extraer ejercicios independientes. Con estos 
ejercicios se verificará, o no, si el dimensionamiento de cada parte es correcto para soportar 
las cargas correspondientes a los casos que los docentes quieran suponer. 
Para los ejercicios que aquí se ponen como muestra, se determina que el edificio está 
destinado a oficinas comerciales.  
 
Fig. 4.1. Vista 3D del forjado de estudio 
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Con este ejemplo, el profesor de la asignatura puede elaborar  varios ejercicios para que el 
alumnado los resuelva de manera tradicional. El alumno puede aplicar lo aprendido durante 
la carrera universitaria sobre un caso real que puede identificar, lo cual puede suponer una 
motivación extra y una mejor comprensión de lo que se está haciendo, ya que con sus 
soluciones está dimensionando un edificio real. 
El pórtico consta de dos niveles y dos vanos. Los pórticos están separados 5m entre sí. La 
luz de las vigas es 7,2 m. La altura desde la base del pilar está articulada en la cimentación. 
Se supone que la resistencia a las cargas de viento lateral la proporciona un sistema de 
cruces de arriostramiento, y que la estructura principal de acero se debe diseñar para 
soportar solamente cargas gravitatorias. 
Las uniones se diseñan para transmitir sólo cortante vertical, y se supone también que 
dichas uniones apenas presentan resistencia al giro de los extremos de la viga. 
En este proyecto se presentan 4 ejercicios planteados y ya solucionados que pueden ser 
utilizados para la labor docente. Además, la entrega del material multimedia permite que 
cada profesor pueda extraer más ejercicios a su criterio dotando a todos ellos de una 
concordancia que los vincule entre sí hasta llegar al dimensionamiento total de la estructura. 
Los ejercicios que se pueden encontrar en el anexo A son lo que se resumen a continuación: 
 
4.1.1. Problema 1. Viga en planta 
La viga mostrada está simplemente apoyada en sus extremos y se encuentra totalmente 
arriostrada a lo largo de su longitud. Se pretende que el alumno resuelva de qué perfil debe 
ser esta viga. 
 
Fig. 4.2. Vista de la viga a estudiar y del forjado que soporta. 
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Tras plantear unas hipótesis de carga y definir unas bases de cálculo, se pasa a dimensionar 
el perfil necesario para esta viga. 
De manera ordenada, se empieza determinando la clase de la sección transversal. Para 
ello, habrá que clasificar de manera independiente el ala y el alma del perfil, que, en este 
caso, se supone IPE450. 
 
Características de la sección perfil IPE450: 
Canto, h = 450 mm 
Ancho ala, b = 190 mm 
Espesor del alma, tw = 9,4 mm 
Espesor del ala, tf = 14,6 mm 
 
La clase de la sección transversal será la más desfavorable de las definidas para el alma y 
para el ala. 
Una vez definida la clase de la sección, se pasa a calcular el cortante en el alma. Para ello 
se verificará que el esfuerzo cortante de cálculo, VEd, deberá ser menor o igual que el valor 
de cálculo de la resistencia plástica, Vpl,Rd. 
VEd ≤ Vc,Rd     (Ec.  A.1) 
Tras el cálculo de cortante en el alma, es necesaria la comprobación de flecha. Se requiere 
que las flechas de la viga sean comprobadas bajo las siguientes condiciones de carga y 
servicio: 
• Acciones variables 
• Acciones permanentes y variables. 
 
Fig.4.3.  Alzado de la viga de estudio. 
Pág. 12  Memoria 
 
 
δ0 es la contraflecha (si la hay). 
δ1 es la flecha debida a las cargas permanentes. 
δ2 es la flecha causada por las cargas variables. 
δmax es la flecha en la situación final relativa a la línea que une los apoyos.  
Las comprobaciones de flecha se basan en cargas de servicio y las flechas calculadas son 
inferiores a los límites, por lo que no es preciso el empleo de contraflecha. Finalmente, queda 
demostrado que la deformación vertical es apta para el servicio. 
4.1.2. Problema 2. Uniones atornilladas. 
De esta estructura se ha extraído un ejercicio para que el alumno pueda calcular 
manualmente una unión atornillada. Para este caso, se considera una unión nominalmente 
articulada entre la viga de primer nivel (IPE450) y el pilar exterior (HEA200). Se supone una 
reacción última en la viga de Ved = 204 kN. 
La unión será nominalmente articulada y, por tanto, se producirán los giros necesarios en los 
extremos de la viga sin que absorba momentos apreciables. 
La unión será diseñada como la unión a cortante “Categoría A: Cortadura y aplastamiento”, 
empleando dos angulares conectados al alma de la viga. 
 
Fig. 4.4. Flechas verticales a considerar. 
Material Docente sobre Estructuras de Acero y Mixta en Formato Multimedia Pág. 13 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para la verificación de esta unión, es necesaria la Comprobación de los tornillos del alma 
de la viga. 
El cortante de cálculo es el vector suma de las componentes horizontal y vertical. La 
componente horizontal es debida al momento que aparece como consecuencia de la 
excentricidad “a” de la reacción presente en el apoyo de la viga respecto de la línea de 
tornillos. 
Tras varias comprobaciones se determina que se trata de una cortadura doble, la resistencia 
global del tornillo es = 2·94,08 = 188,16 kN. La resistencia a cortadura es mayor que el 
esfuerzo aplicado sobre el tornillo, 188,16 kN > 85,15 kN. Por lo tanto, los tornillos resultan 
adecuados, con un ratio de agotamiento parcial respecto a este modo de fallo por cortadura. 
Fig. 4.5. Vista 3D de la unión atornillada a estudiar. 
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A continuación, se pasa a la Comprobación de la resistencia al aplastamiento del alma 
del IPE450. 
Tras realizar los cálculos pertinentes y considerando que el Eurocódigo 3 Parte 1-8 [2] 
permite realizar la comprobación separada del aplastamiento en cada dirección, se 
determina que la resistencia simplificada al aplastamiento en el alma del IPE450 es mayor 
que el esfuerzo aplicado sobre el tornillo. Por lo tanto, los tornillos resultan adecuados.  
Aún así, faltará comprobar la Resistencia al desgarro del alma. Esta comprobación se lleva 
a cabo para asegurar que hay suficiente material remanente en el alma de la viga con la 
presencia de agujeros. 
 
 
4.1.3. Problema 3. Placa Base de Pilares. 
Aunque en estructura metálica todos los elementos que conforman el total de la estructura 
son importantes, existen algunos elementos que, dada su complejidad, tienen una 
Fig. 4.6. Esquema unifilar sobre la unión atornillada a estudiar. 
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importancia latente en las mismas. Una de estas partes son las placas base. Es por esta 
razón por la que se ha elegido este problema. 
La correcta definición de una placa base es primordial dado que estos elementos son los que 
unen la estructura en sí con el terreno donde se va a situar la construcción.  Existen infinitas 
definiciones de placas base, con rigidizadores, con placas adicionales, con anclajes rectos, 
etc. 
La situación representada constituye la solicitación más desfavorable para la base del pilar 
interior HEA200. 
Mediante un tanteo previo, se elige: 
PLACA BASE 
400·300 mm t = 20 mm S235 
CIMENTACIÓN 
Hormigón C25/30 fck = 25 N/mm2   terreno = 1,5 Cimentación superficial 2,4·2,4 m 
 
 
 
 
 
 
 
 
La verificación de la placa base sigue el EC-3 parte 1-8 [2] y CTE DB-SE-A [1]. Se calcula 
una anchura suplementaria al perímetro del perfil (o de las cartelas rigidizadoras) y la 
conclusión de este caso concreto es que hay que aumentar el peso de la cimentación. 
Fig. 4.7. Esquema de la placa base a estudiar. 
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4.1.4. Problema 4. Cálculo de correas de cubierta. 
Para poder calcular unas correas se extrae el enunciado de este ejercicio que predimensiona 
correas laminadas en caliente IPE para la planta cubierta. Separación entre correas s = 1,8 
m. y supone unas cargas permanentes y de uso. No obstante, se va a dividir en dos casos 
diferentes para que el diseñador de la estructura pueda decidir cuál es que más interesa: 
a) SOLUCIÓN VIGA APOYADA SOBRE EL ALMA DE LA VIGA PRINCIPAL IPE450 
 
Fig. 4.8. Representación del caso a). 
b) SOLUCIÓN VIGA CONTINUA SOBRE DOS APOYOS 
 
Fig. 4.9. Representación del caso b). 
En el caso a) las correas tendrán una longitud aproximadamente igual a la distancia entre 
dos pórticos consecutivos. En cambio, la longitud de las correas en el caso b) puede ser 
igual a la distancia entre tres pórticos, ya que pasan sobre el pórtico intermedio.  
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Fig. 4.10. Representación de la estructura en el caso b). 
 
Tras las comprobaciones necesarias, se determina que para el primer caso, cumple una 
IPE180 y, para el segundo, es suficiente con una IPE160 a falta de comprobarse que con la 
carga de servicio (g+q) no se produce el fallo elástico, ya que se producirían plastificaciones 
irreversibles. Desde el punto de vista del cálculo de las flechas verticales serían de difícil 
evaluación. 
Dado que se plantean dos posibilidades para las correas de cubierta se entregarán 2 
simulaciones de estructura para el mismo edificio. La diferencia entre ellas es que una tiene 
las correas de cubierta apoyadas sobre el alma de la viga principal y la otra lleva las correas 
como viga continua apoyada sobre ala superior de la viga principal. 
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4.2 Nave Industrial con Celosía de Perfil Tubular 
 
 
Fig. 4.11. Vista 3D de la estructura principal de la nave industrial 
 
En el anexo B se estudia una celosía de dos aguas formada por barras tubulares.  
En este caso, se trata de un edificio con una luz máxima entre pilares de 20 metros. La 
distancia entre pórticos es de 6m. La cercha o celosía estudiada tiene un canto de 1,35 m y 
está apoyada sobre unos pilares de 12,7 m de altura. Se estudia un edificio industrial con 
dos zonas idénticas con una alineación común. 
Es una estructura metálica idónea para naves industriales con necesidad de puente grúa. 
El objetivo de este ejercicio es mostrar al estudiante un ejemplo de una tipología estructural 
bastante común en edificación industrial. 
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En este caso,  se describe la composición de la estructura metálica de la nave desde un 
punto de vista generalista para una justificación teórica. Se hace más hincapié en la 
colocación de las correas de cubierta. Diferenciando entre que estén colocadas sobre los 
nudos propios de la celosía o bien entre estos nudos.  
Aunque el objetivo de este ejemplo, a diferencia del primero, no es el dimensionamiento de 
la estructura, sí que apoya las justificaciones teóricas de la colocación de estas correas de 
cubierta sobre los resultados de un software de cálculo. El software utilizado en este ejemplo 
ha sido PowerFrame (de la empresa Buildsoft, Merelbeke, Bélgica).  Además, se aprovecha 
este análisis para mostrar al alumno cómo analizar los resultados de un software de cálculo. 
La cercha de estudio está compuesta íntegramente por perfiles tubulares rectangulares 
soldados entre sí. 
Las ventajas que pueden presentar los perfiles rectangulares para este tipo de 
construcciones son: 
• Constituyen perfiles con mayor resistencia a pandeo, ideal por tanto para elementos 
sometidos a esfuerzos de compresión. 
• Permiten la utilización de elementos más largos en celosía. 
• Reducen el número de uniones. 
• Permiten la realización de uniones directas (sin rigidizadores ni cartelas), 
simplificando notablemente la fabricación. 
• Aumentan la diafanidad de la estructura en celosía. 
• Dotan a la celosía de gran estabilidad, lo que facilita su manipulación y transporte. 
• Oponen mayor resistencia al fuego (menor factor de forma) 
• Presentan menor superficie exterior a proteger. 
• Reducen los costes de fabricación, protección, transporte y montaje de la estructura. 
• Aportan a la celosía un apreciable valor estético. 
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Fig. 4.12. Vista 3D de parte de las celosías 
De perfil tubular cuadrado son tanto los elementos diagonales de las cerchas como los 
perfiles que forman los cordones superiores e inferiores, así como las uniones entre cerchas 
y columnas. 
Se puede encontrar una descripción más detallada en el anexo B 
4.2.1. Respuesta de las cerchas a la carga uniforme de la cubierta  
En este punto se intenta describir el comportamiento de la cercha según el posicionamiento 
de las correas y explicar el porqué de la disposición definitiva. Para ello, se recurrirá al 
software de cálculo PowerFrame. 
Se considera una carga uniformemente repartida que llega de la cubierta al cordón superior 
de la celosía a través de las correas, con lo cual, a la hora de simularlo en el software de 
cálculo se aplicarán cargas puntuales en los lugares ocupados por las correas. Éstas,  
estarán dispuestas sobre los nudos superiores de la cercha. Por otro lado, también se 
muestra el comportamiento de la cercha si se colocan las correas entre los nudos en lugar 
de sobre los nudos con el objetivo de demostrar cuál es su posición correcta. 
Teniendo en cuenta los pesos descritos en la tabla C.2 de la página 19 del Documento 
Básico Seguridad Estructural – Acciones en la edificación [3] se considera que el peso 
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aproximado de la cubierta puede rondar los 0,30 kN/m2. En este ejemplo, una de las correas 
centrales tiene un área de influencia de 6m x 2,4m =14,4 m2, con lo cual transmite al cordón 
superior una carga puntual de 4kN aproximadamente.  
El propósito de esta comparativa es demostrar cómo situando las correas sobre los nudos 
hay un mejor comportamiento que entre ellos. De este modo, para buscar una situación más 
próxima al colapso de la estructura también se considerará una carga de nieve. El valor de 
esta carga de nieve será 0,40 kN/m2. 
Tras una serie de cálculos, se llega a la conclusión de que cada correa de este edificio tiene 
un área de influencia de 14,4 m2, por lo que la fuerza puntual que tendrá que soportar por 
succión del viento será 1,44 kN. Al ser este valor muy inferior al soportado por el peso de 
la cubierta, no será necesario considerar una carga de viento en el análisis de la celosía. 
Esto repercute en que las cerchas estarán arriostradas por su cordón superior pero no 
será necesario arriostrarlas por su cordón inferior. 
De los resultados ofrecidos por el software de cálculo se deduce que es mejor colocar las 
correas sobre los nudos, ya que, de no ser así, hay más riesgo de aparición de pandeo 
en el cordón superior. 
 
 
Fig. 4.13. Riesgo de pandeo con las correas sobre los nudos. 
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Fig. 4.14. Riesgo de pandeo con las correas entre los nudos 
Además, tal y como muestran las próximas figuras, el momento flector soportado por el 
cordón superior es mayor en el segundo caso: 
 
Fig. 4.15. Momento flector para caso a) (kNm) 
 
 
Fig. 4.16. Momento flector para caso b) (kNm) 
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El análisis completo se puede encontrar en el anexo B. En la siguiente tabla se pueden 
ver los resultados de la comparativa de ambos casos: 
 
  Cargas sobre nudos Cargas entre nudos 
 
Flecha 15 mm 15 mm 
R
ie
sg
o Pandeo 86,33% 99,71% 
Resistenci
a 
de material 
54,16% 55,71% 
 
Una vez demostrado cuál es la mejor disposición para las correas, es muy importante 
remarcar la orientación de las mismas. En este ejemplo se muestran correas tipo Z, las 
cuales se deben colocar de tal manera que sus ejes principales de inercia estén lo más 
alineados posible con la dirección de las cargas que reciben para evitar cualquier tipo de 
vuelco. 
 
    
 
Fig. 4.17. A la izquierda, esquema de una fuerza siguiendo un eje principal de inercia. A la 
derecha, vista de las correas sobre la cumbrera de la cercha. 
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4.3 Nave Industrial con Celosía para Estructura tipo Banco 
 
 
Tras leer en el ejemplo 4.2 las características de las vigas en celosía, se muestra este tercer 
tipo de edificio industrial donde los mayores esfuerzos son soportados también por cerchas. 
Es decir, aquí se presenta otro ejemplo del uso de las cerchas, en las que se aprovecha 
principalmente la gran luz que permite. En el anexo C se estudia una estructura del tipo 
Banco o Houx-Rover; variante del tradicional “Diente de Sierra”. 
Es una estructura metálica idónea para naves industriales y recintos deportivos en los que se 
desee obtener: iluminación intensa y uniforme, bajo coeficiente de pérdida de calor, 
funcionalidad, estética interior y exterior. 
En este caso, se trata de un edificio con una luz máxima entre pilares de 30 metros. La 
distancia entre pórticos es de 10 m. La cercha estudiada tiene un canto de 2,4 m y está 
apoyada sobre unos pilares empresillados de 6’2 m.  
Fig. 4.18. Representación 3D de la estructura a estudiar 
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El objetivo de este ejercicio es mostrar al estudiante un ejemplo de una tipología estructural 
poco común. No se pretende enseñar a calcular esta estructura. El objetivo es enseñar al 
estudiante una alternativa estética y la ejecución en obra. 
Este tipo de nave tiene como principal ventaja la posibilidad de orientar adecuadamente los 
planos de iluminación de la misma. 
La disposición vertical del plano de iluminación en los dientes de sierra es menos favorable 
en lo que se refiere a la distribución de la luz, pero más eficaz contra la adherencia del polvo 
y de la nieve. 
Este tipo de estructura tiene una estética diferente al tradicional “diente de sierra”, ya que las 
vigas principales que soportan la mayor parte de la carga vertical quedan casi escondidas. 
Estas vigas principales son las vigas de celosía cuyo contorno es un cuadrilátero. La 
estabilidad del conjunto se consigue triangulando adecuadamente uno de los dos faldones 
opacos. El plano de iluminación no está triangulado, y por lo tanto, ofrece una mejor 
iluminación. Por contra no tiene apenas capacidad resistente.  
Ventajas de este sistema estructural: 
1. La capacidad de aislamiento de la cubierta se incrementa por la acción 
termorreguladora de la gran cámara de aire creada entre la cubierta y el falso techo.  
2. La versatilidad que proporciona su diseño estructural permite ofrecer soluciones 
satisfactorias en la mayoría de los casos planteados. Así, realizar ampliaciones, 
cubrir plantas irregulares, materializar grandes vuelos, etc.  
3. Las grandes luces que se pueden conseguir permiten resolver los problemas que 
plantea la presencia de pilares en el interior de los pabellones, con un coste 
competitivo. No obstante, la separación entre estos pilares interiores, al coincidir con 
la modulación general, oscila normalmente entre 9 y 12 m y, por tanto, su incidencia 
en las distribuciones en planta (lay-out) es menor.  
4. La seguridad en el montaje queda garantizada por el ensamblaje a nivel del suelo de 
la mayoría de la estructura. Este proceso es también el responsable de que dicho 
montaje se realice con agilidad y rapidez.  
5. La limpieza e higiene que se consigue, como consecuencia de ocultar la  
estructura de cubierta con el falso techo, reducen enormemente el coste de 
mantenimiento de las instalaciones.  
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En el ejemplo anteriormente mostrado en el punto 4.2; se estudiaba una viga en celosía con 
inclinación. En este ejemplo se muestra una viga en celosía totalmente horizontal, nombrada 
viga portante. Se trata de una celosía tipo “Pratt” que soporta el montaje de la estructura 
Banco. 
La estructura tipo Banco es la singularidad por la que se estudia este caso. Es la estructura 
metálica con la que se unen los pórticos de las sucesivas alineaciones. 
Esta estructura consta de dos subestructuras trianguladas que se colocaran a ambos lados 
de la viga portante. El momento torsor aplicado por ambas subestructuras sobre las vigas 
portantes deberá compensarse para asegurar una estabilidad del edificio. 
 
En una situación ideal, las sumas de las cargas a ambos lados de la viga serán 
compensadas entre ellas y por las reacciones en los pilares que soportan su viga portante. 
La idea es que una de estas vigas apoyada sobre un pilar por su punto central se soporte en 
perfecto equilibrio por sí sola. Aquellos módulos que no están soportados directamente por el 
pilar, transmitirán las fuerzas verticales a través de la viga portante a la que están unidas.  
Estas vigas irán encadenadas sucesivamente entre sí. Por contra, en el momento en que 
esta viga sea cargada de manera asimétrica se perderá la estabilidad. Por este motivo, es 
importante que, tanto al inicio como al final de este encadenamiento de vigas, exista un 
punto de apoyo. En este ejemplo se han colocado unos pilares en cada extremo del 
encadenamiento. Estos pilares trabajarán a tracción o compresión dependiendo de la carga 
de cada instante. 
 
Fig. 4.19. Una viga Banco   
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Las sucesivas estructuras están unidas entre sí por las correas que soportarán la cubierta, 
así como por la entrada de luz que se colocará entre las vigas portantes. 
 
Una de las ventajas que ofrece esta estructura frente al tradicional diente de sierra es que, 
en las ventanas colocadas para la iluminación de la instalación, no cruza ningún elemento 
estructural en diagonal que pueda perjudicar la estética o la iluminación homogénea del 
espacio interior del edificio. 
Fig. 4.20. Encadenamiento de tres vigas Banco  
Fig. 4.21. En color verde, las correas que enlazan los 
diferentes encadenamientos  
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El orden en el que se monta la estructura en obra es importante, ya que cada pilar está 
compensado por cada lado de la subestructura banco. Esta estructura permite ser montada 
en tierra y luego subirla sobre los pilares con la mayoría del trabajo hecho, con lo cual,  el 
único trabajo en altura que debe hacer el operario es la unión de la viga con el pilar, teniendo 
ya montadas las correas sobre la viga. Para ilustrar mejor este proceso, se adjunta un vídeo 
con la secuencia virtual de este montaje. 
 
 
 
 
 
Fig. 4.22. Cubierta vista desde el exterior  
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5. Coste del estudio 
A continuación se detalla el coste aproximado para la elaboración del documento 
“Representación de detalles estructurales de acero como material didáctico”: 
 
 
 
Gastos Coste (€) 
Equipo: 1 ordenador portátil 550,00 
Licencia de Tekla Structures (Cedida por Construsoft) 0,00 
Licencia de PowerFrame (Cedida por Construsoft) 0,00 
Material de papelería, fotocopias e impresión 150,00 
TOTAL 700,00 € 
 
Tabla 5.1. Coste del estudio realizado 
Objeto Horas dedicación Precio/hora (€/h) Coste (€) 
Recopilación de datos 110  40 4.400,00 
Análisis estructural  130 40 5.200,00 
Realización de los 
modelos 3D 
135 20 2.700,00 
Elaboración del 
documento 
300 15 3.600,00 
Revisión del documento 36 40 1.440,00 
Entrega y presentación 18 40 720,00 
TOTAL 729 h  18.060,00 € 
Tabla 5.2. Gastos del estudio realizado 
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Relación de Costes y Gastos Coste (€) 
Personal 18.060,00 
Gastos de equipo 550,00 
Otros gastos 150,00 
TOTAL 18.760,00 € 
Se entiende como coste de personal al coste generado por un ingeniero en la elaboración 
del documento, con la ayuda de un delineante para la realización de los modelos 3D y de un 
administrativo o ayudante para la redacción del documento. La dedicación total del proyecto 
ha durado 729 horas, 300 de las cuales a un coste de 15€/h, 135 horas a un coste de 20€/h 
y 294 horas a un coste de 40 €/h. 
Se entiende como gastos de equipo al gasto producido por la utilización de un ordenador 
portátil. El coste de adquisición del ordenador es de 1650€. Se estima una amortización del 
equipo en 3 años mientras que la duración del estudio es de 1 año. 
Tanto la licencia de Tekla Structures como la licencia de PowerFrame han sido cedidas de 
forma gratuita por la empresa CONSTRUSOFT S.L. por tratarse de un proyecto docente y no 
empresarial. Por tanto, no han producido ningún tipo de gasto. 
Dentro de otros gastos se incluye el material de oficina utilizado, fotocopias e impresiones 
efectuadas. 
 
 
 
 
 
Tabla 5.3. Coste total del estudio 
Material Docente sobre Estructuras de Acero y Mixta en Formato Multimedia Pág. 31 
 
6. Impacto medio ambiental 
Al tratarse de un documento gráfico se puede decir que no tiene gran efecto sobre el medio 
ambiente, ya que no produce ningún tipo de contaminación. Sin embargo, como todo 
documento gráfico, alberga un inconveniente y es la utilización de papel. Por ello, se 
recomienda utilizar papel reciclado para las diferentes copias que se produzcan del 
documento o utilizar un soporte digital para trabajar con él. En caso de avería irreparable del 
hardware que soporta el documento digital, su desecho deberá ser depositado en los centro 
de tratamiento adecuados. 
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Conclusiones 
Una vez finalizado este proyecto, se puede decir que se han conseguido satisfactoriamente 
los objetivos planteados. Los modelos tridimensionales con los que se pretende apoyar el 
libro de ejercicios resueltos ya están a disposición del departamento interesado. 
Los modelos creados durante el desarrollo de este proyecto ya pueden ser entregados a los 
alumnos de la Universidad Politécnica de Catalunya y a alumnos de otros centros que lo 
soliciten. 
Se trata de un material muy polivalente que cada docente puede utilizar de la manera más 
conveniente según el alumnado al que se dirija.  
Durante el desarrollo de este proyecto el estudiante ha ido viendo 3 ejemplos de edificio 
comercial. Gracias a la representación 3D y el material multimedia aportado, el profesorado 
puede explicar y describir más cómodamente, a la vez que se facilita la comprensión por 
parte del alumnado. La docencia se podrá ir modernizando en sus métodos a partir de 
iniciativas como ésta. 
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Anexo A 
Edificio de Dos Plantas con Diferentes Tipologías Estructurales 
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Resumen 
En el anexo A se incluyen 4 ejercicios necesarios para el dimensionamiento de un edificio de 
oficinas. El edificio consta de dos plantas en estructura metálica para central telefónica 
digital.  
El pórtico consta de dos niveles y dos vanos. Los pórticos están separados 5m entre sí. La 
luz de las vigas es 7,2m. La altura desde la base del pilar está articulada en la cimentación. 
Se supone que la resistencia a las cargas de viento lateral la proporciona un sistema de 
cruces de arriostramiento, y que la estructura principal de acero se debe de diseñar para 
soportar solamente cargas gravitatorias. 
Las uniones se diseñan para transmitir sólo cortante vertical, y se supone también que 
dichas uniones apenas presentan resistencia al giro de los extremos de la viga. 
 
 
 
Fig.  A.1 Vista 3D del edificio a estudiar 
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ENUNCIADOS DE PROBLEMAS y BASE DE CÁLCULO 
PROBLEMA 1. Viga de Planta. 
ENUNCIADO 
La viga mostrada está simplemente apoyada en sus extremos y se encuentra totalmente 
arriostrada a lo largo de su longitud. 
Para las cargas indicadas, diseñaremos la viga en acero S235, suponiendo que soporta 
paredes con revestimiento de yeso, u otro acabado frágil similar. 
Carga variable, Qk = 3,5 kN/m2 
Carga permanente, Gk=4,5 kN/m2 
 
 
 
 
Fig.  A.2 Representación de la viga a calcular. 
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BASES DE CÁLCULO 
 
 
KQkGdtotal QGq ··, γγ +=
      (Ec.  A.1) 
La carga de cálculo, qtotal,d= (1,35·4,5·5) + (1,5·3,50·5)= 56,62 kN/m 
El momento de cálculo es Med= qtotal,d·L2/8 = 56,62 ·7,22/8=366,9 kNm 
El Esfuerzo cortante de cálculo, Ved =  qtotal,d·L/2 = 56,62 ·7,2 / 2 = 203,83kN 
Para elegir la sección se supone que el espesor del ala es menor de 40mm, que la 
resistencia de cálculo es 235N/mm2, y que la sección será clase 1 o 2. 
El momento flector de cálculo, Med, debe ser menor o igual que la resistencia de cálculo a 
flexión de la sección transversal, Mc,Rd 
Med < Mc,Rd      (Ec.  A.2) 
0
Rdpl,Rdc, M.M
M
ypl fW
γ
==       (Ec.  A.3) 
Donde Wpl es el módulo plástico de la sección (a determinar), fy es el límite elástico = 235 
N/mm2, y 0Mγ es el coeficiente parcial de seguridad del material = 1,0 
Por tanto, reorganizando la ecuación A.3 tenemos: 
3
6
0
,
10·1561
235
10·90,366·
===
y
Msd
requeridopl f
MW γ   (Ec.  A.4) 
Probemos con un perfil IPE450, características de la sección: 
Canto, h = 450 mm 
Ancho ala, b = 190 mm 
Espesor del alma, tw = 9,4 mm 
Espesor del ala, tf = 14,6 mm 
Módulo resistente plástico, Wpl =1.702·103 mm3 Fig.  A.3 Sección de la viga. 
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1.1 Clasificación de la sección transversal 
Como viga simplemente apoyada no se precisa capacidad de rotación plástica alguna (sólo 
se necesita una rótula). Es suficiente asegurar que la sección es al menos de clase 2 para 
desarrollar el momento de resistencia plástico. 
En la siguiente tabla se reproducen las definiciones de cada clase según Código Técnico de 
la Edificación DB-SE-A [1] 
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1.1.1 Clasificación del ala 
Para ser clase 1 el valor límite de c/tf para un ala en voladizo de un perfil laminado es 10e. 
yf
235
=ε                 (Ec.  A.5) 
fy= 235N/mm2, por lo tanto e=1. 
c es la mitad del ala = 95mm, tf es el espesor del ala = 14,6mm  
50,6
6,14
95
==
ft
c
   (Ec.  A.6) 
1.1.2 Clasificación del alma 
La clase 1 limita el valor  d/tw para un alma sometida a flexión a 72e. 
yf
235
=ε                 (Ec.  A.7) 
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fy= 235N/mm2, por lo tanto e=1. 
Calculando la relación d/tw, donde d es la altura del alma = 378,8mm y tw es el espesor del 
alma = 9,4, resulta  
21,40
4,9
8,378
==
wt
d
   (Ec.  A.8) 
 
Se demuestra que d/tw < 72e y c/tf <10e, por lo cual, la sección es Clase 1 y por ello capaz 
de desarrollar momento plástico. 
1.2 Cortante en el alma 
El esfuerzo cortante de cálculo, VEd, deberá ser menor o igual que el valor de cálculo de la 
resistencia plástica, Vpl,Rd. 
VEd ≤ Vc,Rd     (Ec.  A.9) 
Donde Vpl,Rd viene dado por 
     
0
,
3
·.
M
y
vzRdpl
f
AV
γ
=              (Ec.  A.10) 
Para perfiles laminados I y H cargados paralelamente al alma,  
el área cortante Avz=5.085mm2 
fy es el límite elástico =235 N/mm2, y 
gM0 es el coeficiente parcial de seguridad del material = 1,0 
  kN
f
AV
M
y
vzRdpl 68910·0,1·3
235·50853
·.
3
0
,
===
γ
            (Ec.  A.11) 
Este valor supera al cortante sobre la sección (203,83kN). El cortante sobre el alma de la 
viga es correcto. 
Es posible emplear otros tipos de uniones flexibles, como p.e. casquillos soldados al alma de 
la viga, etc. A veces son necesarias comprobaciones adicionales, especialmente cuando hay 
cargas puntuales significativas, ménsulas o continuidad, para asegurar que el cortante no 
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tendrá un efecto significativo sobre la resistencia a flexión. Estas comprobaciones se llevan a 
cabo para el momento y cortante en el mismo punto. La resistencia a flexión del alma se 
reducirá si el cortante supera el 50% de la resistencia a cortante de la sección. Con carga 
uniforme, el momento máximo y el cortante no coinciden por lo que la mencionada 
comprobación no es precisa en el caso de vigas sin aberturas en el alma. 
 
1.3 Comprobación de flecha 
Se requiere que las flechas de la viga sean comprobadas bajo las siguientes condiciones de 
carga y servicio: 
• Acciones variables 
• Acciones permanentes y variables. 
La figura A.3 muestra las flechas verticales a considerar: 
 
δ0 es la contraflecha (si la hay) 
δ1 es la flecha debida a las cargas permanentes 
δ2 es la flecha causada por las cargas variables 
δmax es la flecha en la situación final relativa a la línea que une los apoyos.  
Para escayola o un acabado frágil similar, los límites de flecha son L/250 [1] para δmax y 
L/350 [1] para δ2. Las comprobaciones de flecha se basan en cargas de servicio. 
Fig.  A.4 Esquema de flechas verticales posibles en una viga. 
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Para una carga uniformemente repartida  
  
yIE
LQ
·
·
·
385
5 4
=δ                (Ec.  A.12) 
Siendo Q = Qk o bien (Gk + Qk) donde proceda, L es la luz = 7,2 m, E es el módulo de 
elasticidad (210.000 N/mm2), e Iy es el momento de inercia respecto del eje fuerte = 
33.740·104 mm4 
 
Para acciones permanentes, Q = 4,50 · 5 =22,50 kN/m. Por lo tanto, la flecha debida a 
acciones permanentes, 
  mm1,11
10·33740·210000
7200·5,22
·
385
5
4
4
1 ==δ               (Ec.  A.13) 
Para acciones variables, Fk = 3,5 · 5 =17,5 kN/m. Por lo tanto, la flecha debida a las 
acciones variables, 
  mm7,8
10·33740·210000
7200·5,17
·
385
5
4
4
2 ==δ               (Ec.  A.14) 
La flecha máxima δmax = δ1 + δ2  = 11,1 + 8,7 =19,8 mm 
La flecha límite para δ2  = L/350 =7200/350 = 20,6 mm 
La flecha que tenemos es inferior a la permitida: 8,7 mm < 20,6 mm 
La flecha límite para  δmax = L/250 =7200/350 = 28,8 mm 
La flecha que tenemos es inferior a la permitida: 19,8 mm < 28,8 mm 
Las flechas calculadas son inferiores a los límites, por lo que no es preciso el empleo de 
contraflecha. 
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PROBLEMA 2. Uniones Atornilladas. 
Unión atornillada viga-pilar IPE450 – HEA200. ENUNCIADO. 
Unión nominalmente articulada entre la viga de primer nivel (IPE450) y el pilar exterior 
(HEA200). Se supone una reacción última en la viga de Ved = 204kN. 
La unión será nominalmente articulada y por tanto se producirán los giros necesarios en los 
extremos de la viga sin que absorba momentos apreciables. 
La unión será diseñada como la unión a cortante “Categoría A: Cortadura y aplastamiento”, 
empleando dos angulares conectados al alma de la viga 
Opción con tornillos calidad 8.8 y M20. 

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Fig.  A.5 Nudo unión Viga Pilar. 
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2.1 Comprobación de los tornillos del alma de la viga 
El cortante de cálculo es el vector suma de las componentes horizontal y vertical. La 
componente horizontal es debida al momento que aparece como consecuencia de la 
excentricidad “a” de la reacción presente en el apoyo de la viga respecto de la línea de 
tornillos. 
 ( ) 5,022
, HvSdE FFF +=                 (Ec.  A.15) 
Fv es la componente vertical del cortante por tornillo del alma de la viga Fv = VEd/3 = 204,00 
kN /3 = 68,00 kN, y  
FH es la componente horizontal del cortante por tornillo del alma debido a la excentricidad de 
la reacción a = 55 mm 
   a
Z
V
F
b
Ed
H ·=               (Ec.  A.16) 
(para el tornillo más alejado del centro de giro teórico central) 
Zb es el módulo elástico del grupo de tornillos. 
   pnnZb ·6
)1·( +
=                (Ec.  A.17)  
Donde p es el paso =110 mm, y n es el número de tornillos = 3 
kN
p
a
nn
V
F EdH 00,51110)·13·(3
55·204·6
·)1·(
·6
=
+
=
+
=            (Ec.  A.18) 
Finalmente la composición de Fv y FH; FEd = (682+512)0,5 = 85,15 kN 
Por otra parte, la resistencia a cortadura de un tornillo por plano de corte: 
  
2
,
··
M
subV
Rdv
AfF
γ
α
=               (Ec.  A.19) 
Donde fub es la resistencia a tracción del tornillo calidad 8.8 = 800N/mm2 
αV = 0,6 para tornillo calidad 8.8 
AS es el área resistente del tornillo = 245 mm2, y 
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γ M2 es el coeficiente parcial de seguridad para uniones atornilladas = 1,25 
La resistencia a cortadura del tornillo  
  kNF Rdv 08,9410·25,1
245·800·6,0
3, ==          (Ec.  A.20) 
Se trata de una cortadura doble, la resistencia global del tornillo es = 2·94,08 = 188,16 kN. La 
resistencia a cortadura es mayor que el esfuerzo aplicado sobre el tornillo, 188,16 kN > 85,15 
kN. Por lo tanto, los tornillos resultan adecuados, con un ratio de agotamiento parcial 
respecto a este modo de fallo por cortadura: 
  45,0
16,188
15,85
,
==
kN
kN
F
F
Rdv
Ed
         (Ec.  A.21) 
 
 
 
2.2 Comprobación de la resistencia al aplastamiento del alma del IPE450 
Resistencia al aplastamiento: 
2
1
,
····
M
ub
Rdb
tdfk
F
γ
α
=             (Ec.  A.22) 
Fig.  A.6 Esquema unifilar de unión Viga Pilar sobre representación gráfica. 
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Eurocódigo 3 Parte 1-8 [2] permite realizar la comprobación separada del aplastamiento en 
cada dirección, es decir, una comprobación independiente para la fuerza vertical de 68 kN y 
otra para la fuerza horizontal de 51 kN. 
a) Comprobación independiente para la carga vertical Fv = 68 kN.  
. 
αb será el menor valor de αd. 
77,1
360
640
==
u
ub
f
f
  ó    1,00         (Ec.  A.23) 
• En la dirección de la transmisión de la carga: 
Tornillo extremo 
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22·3
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1
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
=
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mm
d
e
dα         (Ec.  A.24) 
Tornillo interior 
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1
=−=
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
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

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mm
d
p
dα        (Ec.  A.25) 
• En la dirección perpendicular a la de transmisión de la carga 
Tornillo extremo 
75,27,1
22
35
·8,27,1·8,2
0
2
1 =−=





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mm
d
ek    >  2,5  (Ec.  A.26) 
Tornillo interior 
3,57,1
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110
·4,17,1·4,1
0
2
1 =−=





−=
mm
mm
d
pk     > 2,5   (Ec.  A.27) 
La resistencia al aplastamiento queda 
kNkNtdfkF
M
ub
Rdb 6857,8210·25,1
94·20·360·61,0·5,2····
3
2
1
,
≥===
γ
α
      (Ec.  A.28) 
CUMPLE 
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b) Comprobación independiente para la carga horizontal FH = 51kN.  
αb será el menor valor de αd. 
77,1
360
640
==
u
ub
f
f
  ó    1,00         (Ec.  A.29) 
• En la dirección de la transmisión de la carga: 
Tornillo extremo 
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·3 0
1
==
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dα         (Ec.  A.30) 
Tornillo interior (no interior con una sola línea de gramil) 
• En la dirección perpendicular a la de transmisión de la carga 
Tornillo extremo 
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d
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Tornillo interior (no tiene sentido con una sola línea de gramil) 
La resistencia al aplastamiento queda 
kNkNtdfkF
M
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,
≥===
γ
α
        (Ec.  A.32) 
CUMPLE 
 
a+b) Para simplificar los cálculos, y a favor de la seguridad, se puede utilizar 
alternativamente la resultante de la composición vectorial de la fuerza vertical y horizontal, 
calculada anteriormente 85,15 kN, con los valores mínimos ficticios del paso de tornillos 
p1mín=p2mín=110 mm. 
αb será el menor valor de αd. 
77,1
360
640
==
u
ub
f
f
  ó    1,00        (Ec.  A.33) 
• En la dirección de transmisión de la carga 
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Tornillo extremo 
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1
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Tornillo interior 
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• En la dirección perpendicular a la dirección de la carga 
Tornillo extremo 
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Tornillo interior 
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La resistencia al aplastamiento queda 
kNtdfkF
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,
===
γ
α
       (Ec.  A.38) 
La resistencia simplificada al aplastamiento en el alma del IPE450 es mayor que el esfuerzo 
aplicado sobre el tornillo: 92,04>85,15 kN. Por lo tanto, los tornillos resultan adecuados y con 
el siguiente ratio de agotamiento parcial respecto a este modo de fallo por aplastamiento: 
92,0
04,92
15,85
,
==
kN
kN
F
F
Rdb
Ed
        (Ec.  A.39) 
Se demuestra que la comprobación para los angulares resulta menos severa, ya que existen 
dos espesores de 9mm sometidos a la misma fuerza, no obstante las distancias e1 y e2 sean 
algo menores. 
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2.3 Resistencia al desgarro del alma 
1. El arrancamiento de bloque consiste en el fallo a cortante en la fila de tornillos situada 
a lo largo de la línea que delimita la zona de cortante del grupo de agujeros 
acompañado por la rotura a tracción de la fila de agujeros situada a lo largo de la 
línea que delimita la zona de tracción del grupo de tornillos.  
2. Para un grupo de tornillos simétrico sujeto a cargas concéntricas el valor de cálculo 
de la resistencia al arrancamiento de bloque, Veff,1,Rd vienen dada por: 
02
,1, ··3
1·
M
nv
y
M
ntu
Rdeff
AfAfV
γγ
+=       (Ec.  A.40); donde: 
Ant es el área neta sometida a tracción; 
Anv es el área neta sometida a cortante. 
3. Para un grupo de tornillos sujeto a cargas excéntricas el valor de cálculo de la 
resistencia al arrancamiento de bloque Veff,2,Rd viene dada por: 
02
,2, ··3
1·
·5,0
M
nv
y
M
ntu
Rdeff
AfAfV
γγ
+=     (Ec.  A.41) 
 
 
Para un grupo de tornillos simétrico sujeto a cargas concéntricas, el valor de cálculo de la 
resistencia al arrancamiento de bloque, Veff,1,Rd viene dado por: 
02
,1, ··3
1
··5,0
M
nv
y
M
nt
uRdeff
AfAfV
γγ
+=   (carga excéntrica)    (Ec.  A.42) 
 Ant es el área neta sometida a tracción 
 Anv es el área neta sometida a cortante 
 fy es el límite elástico del material = 235N/mm2 
 fu es la tensión de rotura material del material = 360N/mm2 
 γ M0 es el coeficiente parcial de seguridad = 1,0 
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 γ M2 es el coeficiente parcial de seguridad = 1,25 
d0 es el tamaño de los agujeros a lo largo de la línea que limita la parte del  
bloque = 22 mm 
Esta comprobación se lleva a cabo para asegurar que hay suficiente material remanente en 
el alma de la viga con la presencia de agujeros. 
Ant área neta sometida a tracción = (45-22/2)·9,4 = 320 mm2 
Anv área neta sometida a cortante = (50 + 40 + 110 + 110 – 2,5 · 22)·9,4 =2.397 mm2 
Veff,1Rd = 0,5 · 360 · 320/1,25 + ( )3/1 ·235·2397 /1,0 = 46 + 325 = 371 kN > 204 kN 
CUMPLE 
Fig.  A.7 Dimensionamiento de las áreas en el extremo de la viga. 
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PROBLEMA 3. Placa Base de Pilares. 
ENUNCIADO 
La situación representada constituye la solicitación más desfavorable para la base del pilar 
interior HEA200. 
NEd = 627,26 + ψ0·148,22 =716,19 kN 
VEd = ψ0·181,89 =109,13 kN 
Para la hipótesis 



=
++
6,0
···
0
0
ψ
γψγγ WQG WQAG
     (Ec.  A.43) 
 
Mediante un tanteo previo, se eligen: 
PLACA BASE 
400·300mm t=20mm S235 
CIMENTACIÓN 
Hormigón C25/30 fck=25 N/mm2   terreno = 1,5  Cimentación superficial 2,4·2,4 m 
 
Fig.  A.8 Dimensionamiento de la placa base. 
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RESOLUCIÓN 
La verificación de la placa base sigue EC-3 parte 1-8 [2] y CTE DB-SE-A [1]. Se calcula una 
anchura suplementaria al perímetro del perfil (o de las cartelas rigidizadoras):  
0··3
·
Mj
y
f
f
tC
γ
=      (Ec.  A.44) 
La resistencia de contacto entre el mortero y la placa base 
2
2
54
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·87,4·
3
2
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N
fKf cdJjjd === β     )55·3,3( 2mm
Nf cd =≤  (Ec.  A.45) 
Factor de concentración 
)5(87,4
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·
· 11 ≤===
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K j    (Ec.  A.46) 
Para a1 se adoptará el más pequeño de los valores siguientes: 
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mmhaa
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Para b1 se adoptará el más pequeño de los valores siguientes: 
mmb
mmab
mmhbb
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mmbbb r
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Sustituyendo en la fórmula de ancho suplementario 
mm
mmN
mmN
mmf
f
tC
Mj
y 202,1·16
0,1·/54·3
/235
·16
··3
· 2
2
0
≅===
γ
     (Ec.  A.47) 
Área de contacto= 2·50·240 + 130·46,5 = 30.045 mm2 
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Tensión de contacto: 22
3
24
045.30
10·19,716
mm
N
mm
N
A
N d
c ===σ       (Ec.  A.48)  
Verificación de la tensión de contacto  25424 mm
Nf jd =<   (Ec.  A.49) 
Verificación del cortante Vsd absorbido por los anclajes M-30 roscados 
 
3
/ 0My
v
Ed f
A
V γ
≤         (Ec.  A.50) 
3
1,1/235
4
30·
·2
10·13,109
2
2
3
≤
mm
N
pi
;  22 12377 mm
N
mm
N ≤  
Se trata de un elemento comprimido. Se elige una longitud de anclaje de 800mm con 
arandela en su extremo (lb=800mm) 
El CTE DB-SE-A 8.8.1 [1] proporciona un método específico. Se ha despreciado el 
rozamiento placa de acero-hormigón. 
Verificación del espesor de la placa t=16mm 
Escogiendo un ancho unitario 
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235113
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)20(24·
2
1
·
6
1 22
2
2
2
≤===
mm
N
mm
mm
mm
N
t
mdσ       (Ec.  A.51) 
NOTA Podría ser válida una placa de espesor t = 15 mm, mejorando la soldabilidad 
con el HEB200. Disminuye c = 18 mm 
Comprobación de la tensión sobre el terreno: 
22
3
16,0
2400·2400
5,1·4,2·4,2·2400010·19,716
mm
N
mmA
PesoCimN
t
Sd
t =
+
=
+
=σ    (Ec.  A.52)  
 
22 25,016,0 mm
N
mm
N
t <=σ        
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Deslizamiento 2,0≅µ rozamiento hormigón-terreno 
kNkNNmm
mm
N 13,1091841843202,0·)2400·(16,0 22 >==  
 NOTA: Atención al caso sin sobrecarga Q=0 
 kNVWG EdwG 89,181·· =→+ γγ ; Debe aumentarse el peso de la cimentación. 
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PROBLEMA 4. Cálculo de las Correas de Cubierta. 
 
ENUNCIADO 
Cálculo de las correas laminadas en caliente IPE para la planta cubierta. Separación entre 
correas s = 1,8 m. 
Carga permanente g = G·s = 0,60 kN/m2 · 1,8 m = 1,08 kN/m 
Sobrecarga de uso q = Q·s = 3,50 kN/m2 · 1,8 m = 6,35 kN/m (sólo para vigas) 
 
RESOLUCIÓN 
a) SOLUCIÓN VIGA APOYADA SOBRE EL ALMA DE LA VIGA PRINCIPAL IPE450 
 
 
 
 
 
 
 
 
;/45,935,6·5,1· mkNqq Qd === γ      (Ec.  A.53) 
;/46,108,1·35,1· mkNgg Gd === γ      (Ec.  A.54) 
;·09,34)··(8/1 2max mkNLgqM dd =+=      (Ec.  A.55) 
Fig.  A.8 Representación de la colocación de correas. 
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E.L.S. 
;
250·
)·(
·
384
5 4 L
IE
Lgq
y
<
+
=δ    44
3
10·1430
·
5000)·08,130,6(
·
384
250·5
mm
IE
I
y
y =
+
=  (Ec.  A.56)  
Cumple para una IPE200 
E.L.U. (Sección clase 1) 
 
;1
/· 0,
<
Myypl
y
fW
M
γ
 
33
2
,
10·145
0,1/235
5000)·46,145,9·(8/1
mmW ypl =
+
= (Ec.  A.57) 
Cumple para una IPE180 
Fig.  A.9 Cargas g y q, y el momento flector que provocan. 
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b) SOLUCIÓN VIGA CONTINUA SOBRE DOS APOYOS 
  
 
 
;1··
65,11
1 2 <== −+ LqMM plplpl        (Ec.  A.58) 
33
2
,
10·100
0,1/235
5000)·46,145,9·(65,11/1
mmW ypl =
+
=  IPE160 
 
 
 
Fig.  A.10 Representación de la colocación de correas. 
Fig.  A.11 Rótula plástica representada por círculos blancos. 
Pág. 60   
 
 
;
250·
)·(
·
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210000
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·
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mmI y =
+
=  (Ec.  A.59)  
Cumple para una IPE160 
 
 
 
 
 
 
Debería comprobarse que con la carga de servicio (g+q) no se produce el fallo elástico, ya 
que se producirían plastificaciones irreversibles y, desde el punto de vista del cálculo de las 
flechas verticales serían de difícil evaluación. Así: 
kNmLgqM el 06,235000)·08,130,6·(8
1)··(
8
1 22
=+=+=    (Ec.  A.60)  
Para el perfil IPE160, la tensión de servicio: 
y
yel
el f
mm
N
mm
mmN
W
M
<=== 233
33
,
14,212
10·7,108
·10·10·06,23
σ    (Ec.  A.61) 
 
 
 
 
 
Fig.  A.12 Deformada de la correa. 
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Anexo B 
Nave Industrial con Celosía de Perfil Tubular 
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Resumen 
En el anexo B se estudia una cercha de dos aguas formada por barras tubulares.  
En este caso, se trata de un edificio con una luz máxima entre pilares de 20 metros. La 
distancia entre pórticos es de 6 m. La cercha estudiada tiene un canto de 1,35 m y está 
apoyada sobre unos pilares de 12,7 m de altura. Se estudia un edificio industrial con dos 
zonas idénticas con una alineación común. 
Estructura metálica idónea para naves industriales con necesidad de puente grúa. 
 
 
 
El objetivo de este ejercicio es mostrar al estudiante un ejemplo de una tipología estructural 
bastante común en la industria. 
Fig.  B.1. Estructura representada 
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1. Detalles Constructivos 
 
Los pórticos de esta estructura en particular tienen una luz de 20 metros. Cada pórtico está 
compuesto de dos cerchas idénticas apoyadas sobre un pilar común en uno de sus 
extremos. Cada pórtico dista 6 metros de los contiguos. 
 
Los pilares están compuestos por un perfil laminado de 7 m en su inicio. A continuación, se 
coloca un perfil tubular rectangular con menor canto. El motivo de que cambie el ancho de 
los pilares es dejar espacio suficiente para poder instalar las guías correspondientes a un 
puente grúa. 
 
Fig.  B.2. Vista alzado frontal 
Fig.  B.3. Detalle del cambio de sección de los pilares y de las guías de los puentes grúa 
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Este tipo de cercha está compuesta íntegramente por perfiles tubulares rectangulares 
soldados entre sí. 
Las ventajas que pueden presentar los perfiles rectangulares para este tipo de 
construcciones son: 
• Constituyen un perfil con mayor resistencia a pandeo, ideal por tanto para elementos 
sometidos a esfuerzos de compresión. 
• Permiten la utilización de elementos más largos en celosía. 
• Reducen el número de uniones. 
• Permiten la realización de uniones directas (sin rigidizadores ni cartelas), 
simplificando notablemente la fabricación. 
• Aumentan la diafanidad de la estructura en celosía. 
• Dotan a la celosía de gran estabilidad, lo que facilita su manipulación y transporte. 
• Oponen mayor resistencia al fuego (menor factor de forma) 
• Presentan menor superficie exterior a proteger. 
• Reducen los costes de fabricación, protección, transporte y montaje de la estructura. 
• Aportan a la celosía un apreciable valor estético. 
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En la parte estrecha de la columna sobre la que estas cerchas van apoyadas se colocan 
unas pequeñas U para limitar el movimiento del cordón inferior fuera del plano. Esta unión no 
transmite ningún esfuerzo ni momento entre la columna y la viga, pero consigue limitar la 
longitud de pandeo fuera del plano para que su valor no sea infinito.  
 
 
 
Fig.  B.4. Detalle de nudo en el cordón inferior de la celosía 
Fig.  B.5. Detalle del encuentro del cordón inferior de la celosía con la columna 
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De perfil tubular cuadrado son tanto los elementos diagonales como los que forman los 
cordones superiores e inferiores, así como las uniones entre celosías y columnas. Entre las 
dos cerchas de un mismo pórtico no se considera ningún enlace directo. En la imagen se 
muestra el tipo de unión elegida: 
 
Cabe destacar que la disposición del tubo cuadrado que transmite las tensiones al pilar es 
vertical para transmitir estas fuerzas por 4 caras en lugar de por las 2 caras que se 
transmitiría en caso de colocarlo horizontal.  
 
Fig.  B.6. Extremos de las celosías apoyados sobre el pilar central 
Fig.  B.7. Extremos de las celosías apoyados sobre el pilar central 
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Para las correas no se ha considerado el perfil tubular y se ha preferido usar perfiles en 
forma de Z. 
 
Las correas en Z se disponen de tal manera que sus ejes principales de inercia tengan la 
misma dirección que la carga vertical que transmiten al cordón superior. 
 
Fig.  B.8. Correas vistas en punta apoyadas sobre la cumbrera de la celosía 
Fig.  B.9. Esquema de la sección de la correa y sus ejes principales de inercia 
Pág. 70   
 
En la Fig.B9  se representa la sección de dicha correa, y se dibujan en línea discontinua sus 
ejes principales de inercia así como sus ejes geométricos. La flecha roja representa la carga 
que transmitirá al cordón superior de la cercha. 
La resistencia a las cargas de viento lateral la proporciona un sistema de cruces de 
arriostramiento.  
 
Estas cruces están formadas por cables de acero o bien varillas que solamente trabajarán a 
tracción. 
 
Fig.  B.10. Las líneas magenta representan el sistema de arriostramiento 
Fig.  B.11.  Vista de lazado del sistema de arriostramiento de fachada 
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Las varillas están articuladas en cada uno de sus extremos, de tal manera que no puede 
intercambiar ningún tipo de momento flector con la estructura principal. 
 
Para garantizar que estos cables o varillas trabajen desde el mismo instante en que aparece 
la fuerza horizontal que deben amortiguar, es importante que se encuentren tensas en todo 
momento. De lo contrario, durante el tiempo que pasa desde que aparece la acción 
horizontal hasta que se tensa el arriostramiento, aparecerían desplazamientos que no se han 
tenido en cuenta en el cálculo de la estructura y que pueden ser muy perjudiciales para el 
funcionamiento de la misma, más teniendo en cuenta que en ésta en particular existen 2 
puentes grúa que provocan fuerzas dinámicas asiduamente.  Para conseguir esta tensión en 
las varillas existe un elemento tensor que la divide en dos tramos. Los extremos de las 
varillas que entren en contacto con este tensor deberán estar roscados de tal manera que al 
rotar el tensor sobre su eje longitudinal tire de ellos. 
 
Fig.  B.12.  Vista de detalle de la unión de un arriostramiento vertical con un pilar 
Fig.  B.13.  En gris, representación del tensor 
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2. Respuesta de las vigas en celosía a la carga 
uniforme de la cubierta  
En este punto, se intenta describir el comportamiento de la cercha cuando se considera el 
peso que tienen que soportar de la carga de la cubierta que descansa sobre ellas. De la 
cubierta, se considera una carga uniformemente repartida que llega al cordón superior de la 
celosía a través de las correas. Por este motivo, se aplicarán cargas puntuales en los lugares 
que ocupan las correas. Éstas estarán dispuestas sobre los nudos superiores de la cercha, 
pero también se muestra el comportamiento de la cercha si se colocaran las correas entre 
los nudos que forman los elementos de una cercha (diagonales y cordones) en lugar de 
sobre los nudos. 
Teniendo en cuenta los pesos descritos en la tabla C.2 de la página 19 del Documento 
Básico Seguridad Estructural – Acciones en la edificación [3] se considera que el peso 
aproximado de la cubierta puede rondar los 0,30 kN/m2. En este ejemplo, una de las correas 
centrales tiene un área de influencia de 6 m x 2,4 m =14,4 m2. De aquí se deduce que se 
transmite al cordón superior una carga puntual de 4,5 kN aproximadamente.  
El propósito de esta comparativa es demostrar cómo situando las correas sobre los nudos 
hay un mejor comportamiento que entre ellos, y explicar al lector, la razón de que las correas 
estén dispuestas de esa manera. Así que, para buscar una situación más próxima al colapso 
de la estructura, también se considerará una carga de nieve. El valor de esta carga de nieve 
será 0,40 kN/m2 
La acción del viento qe (también llamada presión estática) es una fuerza perpendicular a la 
superficie de cada punto expuesto y se calcula de la siguiente manera: 
 
 qe= qb · ce · cp 
 
Donde: 
qb es la presión dinámica del viento que depende del emplazamiento geográfico de la 
obra. De manera general, puede tomar el valor 0,5kN/m2 para una construcción en 
territorio español. 
ce es el coeficiente de exposición. Su valor se determina de acuerdo con el artículo 3.3.3 
del Documento Básico SE-AE Acciones en la edificación [3]. El valor de este coeficiente 
es en función de la altura del edificio y del grado de aspereza del entorno donde se 
encuentra ubicada la construcción. En general, también se acepta considerar el calor 2 
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cp es el coeficiente eólico o de presión. Su valor se determina según el artículo 3.3.5 del 
Documento Básico SE-AE Acciones en la edificación [3]. Dado que no se han 
determinado los huecos ni materiales de los cerramientos se tomará el valor 0,1 por ser 
un valor intermedio entre los posibles. 
 
 
 qe= qb · ce · cp = 0,5 kN/m2 * 2 * 0,1 = 0,1kN/m2 
 
Cada correa de este edificio tiene un área de influencia de 14,4 m2, con lo cual, la fuerza 
puntual que tendrá que soportar por succión del viento será 1,44KN. Al ser este valor muy 
inferior al soportado por el peso de la cubierta no será necesario considerar una carga de 
viento en el análisis de la celosía. 
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A continuación, se mostrarán algunos cálculos realizados con el software PowerFrame 
(Buildsoft) para señalar las diferencias en el comportamiento de la estructura según la 
colocación de las correas. Para ello, se idealiza la estructura en un esquema unifilar y se 
numera sus barras y nudos. 
 
Numeración de las barras: 
 
 
 
 
 
 
Numeración de los nudos: 
 
 
 
Fig.  B.14.  Esquema unifilar con numeración de cada barra a estudiar 
Fig.  B.15.  Esquema unifilar con numeración de cada nudo a estudiar 
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2.1. Supuesto 1: Correas sobre nudos 
Para ver el comportamiento de esta disposición de barras se aplican cargas puntuales de 
4,5kN que representan las cargas que transmiten las correas al cordón superior. 
Para realizar este estudio se utiliza el software PowerFrame de la empresa Buildsoft. Se trata 
de un software para cálculo de estructuras por el método matricial. 
Cargas aplicadas por el peso de la cubierta (kN): 
 
Cargas aplicadas por el peso de la nieve (kN): 
 
Fig.  B.16.  Esquema unifilar con cargas por peso de la cubierta 
Fig.  B.17.  Esquema unifilar con cargas por peso de la nieve 
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La primera y la última correa soportan la mitad de superficie que el resto de correas, con lo 
cual, se considera que la cargas puntuales que las representan en este esquema son de 
módulo inferior que el resto de cargas en un 50%. 
Cálculo de flecha (mm) para el E.L.S: 
 
 
 
Como se observa en el gráfico, la deformación máxima es de 15 mm. Según las indicaciones 
de  Documento  Básico de Seguridad Estructural Acero del Código Técnico de la Edificación 
[1], la flecha máxima permitida es L/250= 20000/250 = 80 mm. Por lo tanto, se puede 
comprobar que, en condiciones normales de carga, este tipo de estructura tiene muy buen 
comportamiento en lo que respecta a la deformación por flecha vertical. 
Si, además, se calcula el riesgo de fallo por pandeo de cada una de las barras que forman 
estas cerchas, en la figura B.19 se reconoce que el riesgo máximo de fallo por este motivo 
llega al 86,54%. 
El riesgo de que falle por deformación de las barras es inferior al fallo por pandeo según la 
figura B.20. 
Cabe destacar que, al no existir riesgo de fallo por pandeo en el cordón inferior de la celosía, 
no es necesario arriostrarlo. 
Fig.  B.18.  Esquema unifilar con deformada resultante 
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Riesgo de Pandeo (%): 
 
Resistencia de material (%): 
 
Momento Flector (kNm) para el E.L.U.: 
 
Fig.  B.19.  Porcentaje de riesgo de fallo por pandeo de cada barra 
Fig.  B.20.  Porcentaje de riesgo de fallo de la sección de cada barra 
Fig.  B.21.  Representación del momento flector en cada punto 
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2.2. Supuesto 2: Correas entre nudos 
Destacar que, en este ejemplo, se aplican las cargas entre los nudos porque es donde se 
suponen que se han colocados las correas. A diferencia del supuesto 1, todas las cargas 
verticales son de igual módulo por soportar todas las correas los mismos metros cuadrados 
independientemente de su posición. 
Cargas aplicadas por el peso de la cubierta (kN): 
 
 
Cargas aplicadas por el peso de la nieve (kN):  
 
Fig.  B.22.  Esquema unifilar con cargas por peso de la cubierta 
Fig.  B.23.  Esquema unifilar con cargas por peso de la nieve 
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En este caso, la flecha debida a estas cargas mantiene el mismo valor que el caso anterior. 
Esto es debido a que la celosía está formada por tubos soldados por todo su perímetro en la 
unión entre sí. Esto provoca que dicha unión se considere rígida e impida mayores 
deformaciones. Si para las diagonales de la cercha se hubieran utilizado perfiles angulares 
unidos mediante pletina, sí se habrían considerado uniones articuladas y la diferencia de 
flecha habría sido mayor. 
 Cálculo de flecha (mm): 
 
El riesgo de fallo por pandeo resulta muy elevado, siendo éste prácticamente del 100%. 
 Riesgo de Pandeo (%) 
 
 
 
Fig.  B.24.  Esquema unifilar con deformada resultante 
Fig.  B.25.  Porcentaje de riesgo de fallo por pandeo de cada barra 
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Resistencia de material (%) 
 
 
Momento flector (kNm) para el E.L.U. 
 
Como también pasaba en el supuesto 1, el fallo por deformación de las secciones es inferior 
al de pandeo, con lo cual, no será determinante a la hora de dimensionar la estructura. De 
todas maneras, queda demostrado que el riesgo de fallo por este motivo es mayor en el 
segundo supuesto que en el primero. 
Igual que pasaba en el supuesto 1, no existe riesgo de fallo por pandeo en el cordón inferior 
de la celosía, así que tampoco es necesario arriostrarlo. 
Fig.  B.26.  Porcentaje de riesgo de fallo de la sección de cada barra 
Fig.  B.27.  Representación del momento flector en cada punto 
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2.3. Conclusión de la comparativa entre supuestos 
En este segundo anexo se ha mostrado una tipología de estructura muy común en los 
edificios industriales y se ha intentado explicar su comportamiento y características de un 
ejemplo concreto.  
La particularidad de este edificio es la viga en celosía. Se trata de una tipología 
prácticamente obligada cuando se requieren grandes luces por su escasa deformación por 
flecha vertical. Con un sencillo cálculo ha quedado demostrado que, sobre esta celosía, es 
muy recomendable colocar las correas sobre los nudos que forman las diagonales con el 
cordón superior como se puede observar en la tabla contigua:  
 
  Cargas sobre nudos Cargas entre nudos 
 
Flecha 15mm 15mm 
R
ie
sg
o Pandeo 86,33% 99,71% 
Resistenci
a 
de material 
54,16% 55,71% 
 
Además, se muestra cómo el momento flector sobre las barras en el E.L.U. es 
numéricamente mayor para el caso de ubicar las correas entre los nudos de la celosía. 
Además, en este caso, el momento flector máximo puede aparecer en la zona central de las 
barras. En cambio, en el supuesto 1, el momento flector máximo estaba en los extremos de 
las barras, es decir, aparecía en los nudos. Así, si en el caso de seguir cargando la 
estructura se formasen rótulas plásticas, estas rótulas aparecerían en los nudos para el 
supuesto de ubicar las correas en los mismos, lo cual no induce necesariamente a un 
inmediato mecanismo de colapso estructural al tratarse de una estructura triangulada. 
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Anexo C 
Nave Industrial con Cubierta “Diente de Sierra” 
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Resumen 
En el anexo C se estudia una estructura del tipo Banco o Houx-Rover; variante del tradicional 
“Diente de Sierra”. 
Es una estructura metálica idónea para naves industriales y recintos deportivos en los que se 
desee obtener: iluminación intensa y uniforme, bajo coeficiente de pérdida de calor, 
funcionalidad, estética interior y exterior. 
En este caso, se trata de un edificio con una luz máxima entre pilares de 30 metros. La 
distancia entre pórticos es de 10 m. La cercha estudiada tiene un canto de 2,4 m y está 
apoyada sobre unos pilares empresillados de 6’2 m.  
 
 
El objetivo de este ejercicio es mostrar al estudiante un ejemplo de una tipología estructural 
poco común. No se pretende enseñar a calcular esta estructura. La finalidad es enseñar al 
estudiante una alternativa estética y la ejecución en obra. 
Fig.  C.0. Vista del edificio estudiado 
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1. Descripción del Edificio 
 
El motivo de que este tipo de estructuras no sean muy conocidas radica en que el sistema de 
la cubierta fue patentado a mediados del siglo XX y, por lo tanto, se necesitaba un permiso 
especial para poder utilizarlo. Actualmente, esa patente ha caducado y podría ser que, a 
partir de ahora, se encuentren más construcciones de esta clase. 
Este tipo de nave tiene como principal ventaja la posibilidad de orientar adecuadamente los 
planos de iluminación del edificio. 
La disposición vertical del plano de iluminación en los “dientes de sierra” más comunes es 
menos favorable en lo que se refiere a la distribución de la luz, pero más eficaz contra la 
adherencia del polvo y de la nieve. 
Esta tipología de estructura tiene una estética diferente al tradicional “diente de sierra”, ya 
que las vigas principales que soportan la mayor parte de la carga vertical quedan casi 
escondidas. Dichas vigas principales son las celosías cuyo contorno es un cuadrilátero. La 
estabilidad del conjunto se consigue triangulando adecuadamente uno de los dos faldones 
opacos. El plano de iluminación no está triangulado y, por lo tanto, ofrece una mejor 
iluminación. Por contra no tiene apenas capacidad resistente.  
 
Fig.  C.1. Ningún elemento distorsiona la entrada de luz 
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Ventajas de este sistema estructural: 
1. La capacidad de aislamiento de la cubierta se incrementa por la acción 
termorreguladora de la gran cámara de aire creada entre la cubierta y el falso techo.  
2. La versatilidad que proporciona su diseño estructural permite ofrecer soluciones 
satisfactorias en la mayoría de los casos planteados. Así, realizar ampliaciones, 
cubrir plantas irregulares, materializar grandes vuelos, etc.  
3. Las grandes luces que se pueden conseguir permite resolver los problemas que 
plantea la presencia de pilares en el interior de los pabellones, con un coste 
competitivo. No obstante, la separación entre estos pilares interiores, al coincidir con 
la modulación general, oscila normalmente entre 9 y 12 m., y por tanto, su incidencia 
en las distribuciones en planta (lay-out) es menor.  
4. La seguridad en el montaje queda garantizada por el ensamblaje a nivel del suelo de 
la mayoría de la estructura. Este proceso es también el responsable de que dicho 
montaje se realice con agilidad y rapidez.  
5. La limpieza e higiene que se consigue, como consecuencia de ocultar la  
estructura de cubierta con el falso techo, reducen enormemente el coste de 
mantenimiento de las instalaciones.  
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Fig.  C.2. Varios ejemplos de edificios construidos con este razonamiento [4] 
Fig.  C.3. Esquema de una de las posibles soluciones [4] 
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Fig.  C.4. Vista 3D del edificio incluido en el CD 
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2. Singularidades de la Estructura a Estudiar 
Llagado a este punto, se describirán, un poco más en detalle, las partes que componen esta 
tipología estructural para el ejemplo elegido, que se encuentra en el CD adjunto. 
2.1. Viga Portante 
En la dirección longitudinal de los pórticos se encuentra la viga portante. Esta viga consiste 
en una celosía formada por un cordón superior, un cordón inferior y las diagonales con una 
triangulación tipo “Pratt”, con una cruz de San Andrés en el centro. 
 
Esta estructura permite grandes luces en estos edificios, ya que en las triangulaciones tipo 
“Pratt”, las diagonales (elementos más largos de la viga) se encuentran traccionadas en los 
casos de carga más desfavorables, evitando así el fenómeno del pandeo. El motivo de que 
en el centro se coloque una cruz de San Andrés es que en esta diagonal no se pude saber 
cuándo trabajará a tracción o a compresión. Pequeñas variaciones en las cargas lo hacen 
variar, con lo cual, se está obligado a poner diagonales en ambos sentidos. El problema 
descrito, no existe si se utiliza un número par de diagonales. 
Ya que las vigas portantes más largas de este ejemplo miden 30 m, para facilitar el 
transporte hasta el lugar de montaje, se ha decidido dividir las vigas más largas en 3 sub-
vigas de longitudes cercanas a los 10 metros, que serán unidas entre sí en obra. 
 
Fig.  C.5. Vista de toda la viga portante 
Fig.  C.6. Primer tramo de 10 metros de la viga portante 
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Las dos sub-vigas de los extremos, en este caso,  están unidas al tramo central mediante 
placas de unión atornilladas tanto para el cordón inferior como para el cordón superior. La 
ausencia de soldadura en obra hace un montaje más rápido y económico. 
 
Fig.  C.7.  Tramo central de 10 metros de la viga portante 
Fig.  C.8.  Tramo final de 10 metros de la viga portante 
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Cabe la posibilidad de unir dos vigas portantes entre sí por el cordón superior de las mismas. 
Por el cordón inferior es menos recomendable por provocar dificultades a la hora del montaje 
de la estructura Banco en el sentido perpendicular de la portante. Uniendo las vigas 
portantes por su cordón superior, se consiguen menores flechas en su punto central, ya que 
el comportamiento estructural se asemeja más a una barra bi-empotrada que bi-articulada. 
Dado que esto no es un problema para las cerchas en general, se ha preferido no unir las 
vigas portantes entre sí una vez ya están apoyadas sobre el pilar para conseguir un montaje 
más rápido y cómodo de las estructuras banco que se montarán posteriormente.  
Fig.  C.9.  Unión del cordón inferior entre dos tramos de la viga portante 
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De todas maneras, se recomienda usar un mínimo de dos filas de tornillos en su unión con el 
pilar para darle mayor rigidez a la unión e intentar minimizar las flechas antes despreciadas. 
 
Fig.  C.10. El final de una viga portante y el inicio de la siguiente apoyadas 
sobre un pilar 
Fig.  C.11. Unión de dos vigas portantes con un pilar 
Material Docente sobre Estructuras Metálicas y Mixta en Formato Multimedia Pág. 95 
 
2.2. Viga Banco 
Es la singularidad por la que se estudia este caso. Es la estructura metálica con la que se 
unen los pórticos de las sucesivas alineaciones. 
 
 
Esta estructura consta de dos subestructuras trianguladas que se colocaran a ambos lados 
de la viga portante. El momento torsor aplicado por ambas subestructuras sobre su viga 
portante deberá compensarse para asegurar una estabilidad del edificio. 
En una situación ideal, las sumas de las cargas a ambos lados de la viga serán 
compensadas entre ellas y por las reacciones en los pilares que soportan su viga portante. 
La idea es que una de estas vigas apoyada sobre un pilar por su punto central se soporte en 
perfecto equilibrio por sí sola. Aquellos módulos que no están soportados directamente por el 
pilar, transmitirán las fuerzas verticales a través de la viga portante a la que están unidas.  
 
Fig.  C.12. Sucesión de vigas Banco unidas entre sí 
Fig.  C.13. Una viga Banco sobre un pilar. En gris, viga portante vista de punta 
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Estas vigas irán encadenadas sucesivamente entre sí. Por contra, en el momento en que 
esta viga sea cargada de manera asimétrica se perderá la estabilidad, por esto es importante 
que, tanto al inicio como al final de este encadenamiento de vigas, exista un punto de apoyo. 
En este ejemplo, se han colocado unos pilares en cada extremo del encadenamiento. Estos 
pilares trabajarán a tracción o compresión dependiendo de la carga de cada instante. 
 
Los sucesivos encadenamientos de vigas están unidos entre sí por las correas que 
soportaran la cubierta. Según se demostró en el anexo B, estas correas se intentarán colocar 
sobre los nudos para un mejor comportamiento. 
 
Fig.  C.14. Encadenamiento de tres vigas Banco con un pilar en cada extremo 
Fig.  C.15. En color verde, las correas que atan las vigas banco paralelas 
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Una vez colocadas las correas, es necesario triangular adecuadamente los faldones opacos 
para garantizar la estabilidad de la estructura. En este caso, se ha optado por colocar unos 
arriostramientos en forma de cruz de San Andrés entre la primera y la segunda correa a lo 
largo de toda la viga portante. Esto impide el movimiento de la cubierta en el sentido 
longitudinal de la viga portante. Estos arriostramientos no se muestran en la figura C.15 pero 
sí en la C.16. 
 
 
Todas las uniones diseñadas en la viga Banco son articuladas, con la excepción de las 
conexiones de barra que soporta el lucernario. Dicha barra está unida por un nudo rígido en 
su extremo que la enlaza con el faldón opaco y una articulación en su extremo que la une 
con la siguiente viga Banco. La unión entre las sucesivas vigas Banco se realiza con un 
único tornillo que hace de eje de la articulación. 
Fig.  C.16. En color amarillo, los arriostramientos en forma de cruz de San Andrés 
Fig.  C.17. En elipse amarilla, 
unión rígida. En 
rectángulo gris,  unión 
articulada 
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Para ilustrar estos comportamientos de manera más clara, se ha introducido parte de la 
estructura en el software PowerFrame para hacer un análisis en 2D y demostrar de manera 
más gráfica la estabilidad del edificio. Como ejemplo, se ha creado el esquema unifilar de 
tres vigas Banco y dos pilares, tal y como se mostraba en la figura C.14 de la página 96. 
 
Estructura introducida: 
 
 
 
 
Para poder asimilar esta estructura real a un sistema 2D se deberán considerar algunas 
restricciones: 
Fig.  C.18. numeración de las barras 
Fig.  C.19. numeración de los nudos 
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• Las bases de los pilares (representados por los nudos 26 y 27) se consideran 
empotradas.  
• Para representar el efecto de la viga portante, a los nudos 1,22, 5, 3, 12, 10 no se les 
permite el desplazamiento vertical.  
• Los nudos 23, 4 y 11 serán las únicas uniones rígidas, todos los demás nudos son 
articulaciones. 
A continuación, sobre ese esquema unifilar se han aplicado varias cargas puntuales que 
simulan los pesos soportados por la estructura. 
Se aplican unas cargas puntuales donde las correas transmiten las cargas a la viga Banco. 
Para las zonas traslucidas se ha supuesto metacrilato. 
 
Peso del cerramiento opaco = 0,4 kN/m2 
Peso del cerramiento traslúcido (metacrilato de 10 mm de espesor)= 0,12 kN/m2 
Distancias: 
• Entre alineaciones: 3.300 mm 
• AB = 2.160 mm 
• CD = 1.800 mm 
• DE = 1.515 mm 
• FG = 2.550 mm 
• GH = 2.650 mm 
Fig.  C.20. Esquema de las fuerzas aplicadas 
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Cálculos de los valores de las fuerzas ejercidas por el peso de los cerramientos: 
A = B = 2,16 m x 0,12 kN/m2 x 0,50 = 0,13 kN/m  0,13 kN/m x 3,3 m = 0,43 kN 
C = 1,8 m x 0,5 x 0,4 kN/m2 = 0,36 kN/m  0,36 kN/m x 3,3 m = 1,18 kN 
E = 1,515 m x 0,5 x 0,4 kN/m2 = 0,30 kN/m  0,30 kN/m x 3,3 m = 1 kN 
D = C + E = 0,66 kN/m  2,28 kN 
F = 2,25 m x 0,5 x  0,4 kN/m2 = 0,45 kN/m  0,45 kN/m x 3,3 m = 1,48 kN 
H = 2,65 m x 0,5 x 0,4 kN/m2 = 0,53 kN/m  0,53 kN/m x 3,3 m = 1,74 kN 
G = F + H = 0,98 kN/m  3,22 kN 
 
 
 
Para verificar el buen comportamiento ante una carga asimétrica, se supone una situación de 
nieve parcialmente fundida. Uno de los dos faldones opacos que componen la viga banco 
soportará más peso que el otro. Es decir, además de los pesos de los cerramientos, se 
aplican unas fuerzas puntuales sobre las correas de los faldones opacos que están 
orientados hacia el norte, representando nieve en la cubierta que todavía no se ha fundido. 
Los faldones opacos que están orientados al sur no se cargan por suponer que la nieve ya 
se ha fundido. También, las ventanas de metacrilato estarán limpias de nieve por ser el 
punto por donde más calor escapa de la actividad en el interior de la nave. Eso hace que su 
nieve se funda antes que la situada sobre el faldón opaco de su mismo lado. 
Fig.  C.21. Fuerzas introducidas en Power Frame para representar el peso 
de los cerramientos 
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Para calcular el peso de la nieve se toma como referencia el valor que el CTE [3] da para la 
provincia de Barcelona, 0’40 kN/m2. Así pues, los valores de estas fuerzas verticales los 
podemos copiar de los calculados para la cubierta en los nudos C, D y E. 
 
 
Dependiendo del tipo de combinación de estas fuerzas, el valor de las reacciones variará. 
Reacciones máximas: 
 
 
 
Fig.  C.22. Fuerzas introducidas en PowerFrame para representar el peso de la nieve 
Fig.  C.23. Reacciones máximas 
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Cabe destacar que, tanto para las reacciones máximas como mínimas, la mayor fuerza 
vertical la soportan los nudos que representan la viga portante. Con lo cual, vemos que los 
pilares que soportan la viga portante deberán aguantar más peso que los de los extremos de 
las vigas banco. 
 
A continuación, se muestran los resultados obtenidos con el software de cálculo. 
Fig.  C.24. Reacciones mínimas 
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Flecha vertical (mm), E.L.S.: 
 
La estructura solamente desciende un milímetro en una luz de 30 metros. Es una 
deformación altamente aceptable. 
Momento Flector (kNm): 
 
Con este gráfico, se deduce que el momento flector queda absorbido por el nudo rígido del 
lucernario. 
Fig.  C.25. Flecha vertical (mm) 
Fig.  C.26. Momento flector (kNm) 
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Reacción Normal al peso de la nieve (kN): 
 
Se observa cómo, para poder compensar esta fuerza asimétrica, el pilar de la izquierda 
trabaja a compresión y el de la derecha a tracción. 
 
Para demostrar que las suposiciones son correctas, se procede a introducir una estructura 
en 3 dimensiones en el software de cálculo y se repite el análisis. En este caso, se trata de 
un edificio de 30 metros x 30 metros. 
Deformada vertical (mm) en E.L.S.: 
 
Fig.  C.27. Esfuerzo normal (kN) 
Fig.  C.28. Deformada vertical (mm) 
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Deformación máxima = 79 mm 
Luz de la viga (L)= 30.000 mm 
Para el E.L.S. L/250 debe ser menor  que la deformación máxima. 
30.000/250 = 120 mm > 79 mm  ¡Cumple! 
La razón de que estos resultados no coincidan con los obtenidos en el análisis 2D es que en 
aquél se hizo la suposición que la viga portante no descendía nada en absoluto. Estos 
resultados muestran la suma del descenso de la viga portante más el de la viga Banco. 
Dado el carácter didáctico de este proyecto, se ha considerado más clara la explicación del 
fenómeno con un esquema 2D que 3D. No obstante, se muestran los resultados del análisis 
3D para poder demostrar al estudiante que las suposiciones eran correctas. 
 
Deformada en el sentido longitudinal de la viga portante (mm): 
El movimiento en este sentido queda controlado por los arriostramientos ocultos en los 
faldones opacos. 
 
Fig.  C.29. Deformada en el sentido longitudinal de la viga portante (mm) 
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Se muestra que todavía queda lejos de los 120 mm necesarios para no cumplir el E.L.S.  
 
Combinación de las deformadas en las tres direcciones: 
 
 
La presencia de los arriostramientos en cubierta también provoca una restricción 
prácticamente horizontal que haría posible la estabilidad de la estructura sin necesidad de 
que los nudos 23, 4 y 11 sean rígidos. Con ellos, se impide el movimiento del punto superior 
de la viga portante hacia sus lados. 
Para demostrar este efecto de los tirantes que arriostran los faldones opacos, se ha 
procedido a repetir el análisis limitando el movimiento horizontal de los nudos 1, 5 y 12. 
Además, se cambian los nudos 23, 4 y 11 por uniones articuladas. 
Fig.  C.30. Deformada de la estructura en las 3 direcciones (mm) 
Material Docente sobre Estructuras Metálicas y Mixta en Formato Multimedia Pág. 107 
 
 
A continuación, se muestra la flecha vertical (mm) resultante de limitar el movimiento 
horizontal de los nudos superiores de la viga portante teniendo los nudos 23, 4 y 11 
articulados: 
 
Flecha vertical (mm) resultante de no limitar el movimiento horizontal de los nudos superiores 
de la viga portante cuando los nudos 23, 4 y 11 son articulados:  
 
 
Se muestra cómo el valor de la flecha vertical en este segundo gráfico no tiene ningún 
sentido. Significa que, en caso de no colocar estos arriostramientos de cubierta, siendo todas 
las uniones articuladas, la estructura llegaría rápidamente al colapso total. 
Fig.  C.31. Flecha vertical con uniones articuladas y arriostramientos. 
Fig.  C.32. Flecha vertical con uniones articuladas y sin arriostramientos. 
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3. Montaje de la Estructura 
 
Una de las ventajas de este tipo de estructura es su ejecución en obra. El tiempo dedicado a 
su ensamblaje transcurre mayoritariamente en tierra. 
Cuando la grúa levanta una viga portante para colocarla sobre los dos pilares que la 
soportaran, ésta ya lleva colocadas todas sus vigas banco con las correas que las unen 
entre sí. Esto conlleva que, en altura, sólo habrá 2 operarios para unir la portante con las 
cabezas de los pilares, ya que el resto de uniones se habrán montado en tierra antes de 
izarse. Una vez se haya repetido el mismo procedimiento con la siguiente viga portante, en 
altura también habrá que montar la unión articulada de las barras que soportan el 
cerramiento traslucido. 
 
Fig.  C.33. Colocación de vigas sobre los pilares [5]. 
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Para ilustrar mejor este proceso, se adjunta un vídeo con la secuencia virtual de este 
montaje. 
 
 
Fig.  C.34. A la izquierda, 
Colocación de vigas 
sobre los pilares. [5] 
 
Fig.  C.35. Bajo este texto, 
Colocación de 
vigas sobre los 
pilares. [5] 
